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RESUMO  
A presente dissertação tem como objetivo a utilização do cálculo automático na avaliação da 
estabilidade de taludes rochosos no caso concreto da análise da estabilidade por basculamento de 
blocos, também designada por toppling. Neste âmbito é feita a comparação entre soluções analíticas e 
resultados obtidos a partir de programas de cálculo automático.  
Numa fase inicial e introdutória é feita uma abordagem sobre a definição de maciços rochosos e 
descontinuidades, seguida da descrição dos fatores que podem influenciar a estabilidade de taludes 
rochosos, e ainda a referência a diversos tipos de instabilidade que podem ocorrer. 
As soluções analíticas apresentadas baseiam-se no método de equilíbrio limite e são enunciadas 
expressões para diversos tipos de solicitação. Os programas de cálculo automático a que se recorre na 
análise da instabilidade por toppling, são o RocTopple e Phase
2
, ambos da RocScience, sendo que 
neste último o cálculo é efetuado com recurso a análise numérica pelo método de elementos finitos. 
 
Palavras-Chave: estabilidade de taludes, taludes de maciços rochosos, toppling, método equilíbrio 
limite, cálculo automático. 
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ABSTRACT  
This thesis aims to evaluate the stability of rock masses in slopes resorting to automatic calculation, 
focusing particularly in the stability analysis of blocks by tilting, also known as toppling. In this 
context, a comparison is made between analytical solutions and the data obtained from automatic 
calculation software. 
In a first and introductory phase, an approach to the definition of rock masses and discontinuities is 
made, followed by the description of the factors which may influence the stability of rock slopes, and 
lastly the mention of the various kinds of instability which may occur. 
The analytical solutions presented are based on the limit equilibrium method; furthermore, expressions 
for different types of loads and actions are listed. The software of automatic calculation used in the 
stability analysis by toppling are RocTopple and Phase
2
, both from RocScience noting that in the latter, 
the algorithm is based in numerical analysis, using the finite elements method. 
 
KEYWORDS: slope stability, rock masses slopes, toppling, limit equilibrium method, automatic 
calculation. 
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É da maior relevância para o engenheiro geotécnico o estudo da estabilidade de taludes. De facto 
poderá ser grande o impacto provocado pela rotura de um talude, não só pelos prejuízos materiais 
avultados que poderá envolver mas sobretudo pelas consequências graves do ponto de vista da 
segurança das pessoas. Nas Figuras 1.1 e 1.2 são apresentadas imagens de acidentes provocados por 
deslizamentos em taludes ocorridos recentemente em Portugal.  
Assim para a elaboração de projetos e/ou estabilização de estruturas existentes, as ferramentas de 
cálculo automático, nos dias de hoje muito desenvolvidas, são fundamentais para a avaliação de 
potenciais fenómenos de instabilidade.  
A instabilidade por basculamento de blocos em taludes rochosos, que será designada neste trabalho 
por toppling de taludes rochosos, é uma das formas de rotura que se poderá produzir num maciço 
rochoso; serão ao longo deste trabalho feitas análises com base em métodos analíticos e com recurso a 
programas de cálculo automático. 
 
1.2. OBJETIVOS DA DISSERTAÇÃO 
Os objetivos principais desta dissertação passam pela utilização de programas de cálculo automático 
na avaliação da estabilidade de taludes rochosos, mais especificamente na análise da instabilidade por 
toppling.  
A análise é determinística, utilizando um método analítico proposto por Goldman & Bray (1976) [1] 
desenvolvido com base no método de equilíbrio limite e dois programas de cálculo automático, o 
RocTopple e o Phase
2
, ambos da RocScience, procedendo-se à apreciação e comparação dos resultados 
obtidos. 
De realçar que o cálculo efetuado pelo RocTopple é baseado no método analítico referido, enquanto no 
Phase
2
 é feita a análise numérica dos problemas. 
 
1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
A dissertação é desenvolvida ao longo dos seguintes capítulos: 
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 Capítulo 2: onde é apresentada uma abordagem a maciços rochosos e descontinuidades, aos 
fatores preponderantes na estabilidade de taludes, tipos de instabilidade em taludes rochosos e 
descrição dos tipos de toppling. 
 Capítulo 3: onde á apresentada a solução analítica para a resolução de um problema simples de 
instabilidade por toppling, e respetiva aplicação a casos de estudo. 
 Capítulo 4: onde são apresentados os programas de cálculo automático RocTopple e Phase
2
, e a 
sua utilização em casos de estudo; é também feita uma comparação entre os resultados obtidos. 




Fig.1.1 – Derrocada de uma arriba na praia da Salema no Algarve em 2011 [2] 
 
 
Fig.1.2. – Deslizamento num talude rochoso ocorrido em Arouca em 2013 [3] 
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2.1. ASPETOS GERAIS 
O conhecimento adequado das características dos solos e rochas é imprescindível para a correta 
avaliação das condições de segurança a ter em conta no dimensionamento e projeto de qualquer obra 
de engenharia civil; neste contexto e considerando particularmente os maciços rochosos, a 
caracterização geológica/geotécnica deverá satisfazer o que atrás foi referido. 
Importa desde já definir maciço rochoso: meio descontínuo, anisotrópico e heterogéneo, composto por 
matriz rochosa e juntas ou descontinuidades; o seu comportamento mecânico é caracterizado por 
parâmetros de resistência e deformabilidade. Na Figura 2.1 pode-se observar um talude rochoso 
escavado. 
O conhecimento adequado e atempado das características do maciço rochoso, permite garantir o 
cumprimento de condições de segurança, bem como a redução de custos e prazos, de uma obra; a 
prevenção de acidentes e avarias durante e após a construção facilitam a tomada de decisões atempada 
sobre soluções a adotar, minimizando a possibilidade de desvios nos custos e prazos da obra; em 
resumo o risco associado a uma determinada obra poderá ser reduzido substancialmente. [4] [5] [6] 
 
Fig.2.1. - Talude rochoso escavado [7] 
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2.2. MACIÇO ROCHOSO 
Como foi já referido um maciço rochoso é composto por matriz rochosa e descontinuidades; a matriz 
rochosa corresponde à rocha intacta, usualmente classificada em ígnea, metamórfica e sedimentar, e as 
descontinuidades a superfícies, por exemplo de origem geológica ou geomecânica, que separam os 
blocos de matriz rochosa.  
O estudo geológico/geotécnico de um maciço rochoso implica a realização de prospeção mecânica 
e/ou geofísica, de ensaios in situ e se necessário em laboratório, e o recurso a sistemas de 
classificação. [1] [2] [15] 
 
2.3. JUNTAS OU DESCONTINUIDADES 
Descontinuidades designam a interrupção da continuidade física de uma dada formação rochosa, 
sendo determinantes na avaliação da estabilidade de maciços rochosos produzindo nestes 
modificações nos parâmetros de resistência, deformabilidade e permeabilidade. 
Sendo preponderantes na estabilidade de blocos em maciços rochosos competentes, é da maior 
importância o conhecimento das características das descontinuidades na sua análise: 
- Geométricas: orientação, espaçamento, continuidade, número de famílias de descontinuidades e sua 
persistência, a partir dos quais obtemos aproximadamente o tamanho dos blocos e a direção de 
deslizamento. 
- As propriedades de resistência ao deslizamento das descontinuidades: grau de alteração, abertura, 
enchimento, rugosidade, resistência das paredes e infiltrações, que determinam a resistência ao 
escorregamento dos blocos. 
- A presença de água é gravosa para a estabilidade dos blocos. [4] [5] [6]  
 
2.4. FATORES PREPONDERANTES NA ESTABILIDADE DE TALUDES  
São diversos os fatores que influenciam a estabilidade de taludes, dos quais se assinalam os 
preponderantes: a sua geometria (altura e inclinação), aspetos geológicos que como já foi antes 
referido pela sua anisotropia e heterogeneidade nos permitem conhecer para além da composição do 
maciço a rede de fraturas e identificar portanto zonas e planos de fragilidade, condições 
hidrogeológicas e consequente conhecimento sobre a eventual presença da água, e as propriedades 
geotécnicas e geomecânicas que estão diretamente correlacionadas com o comportamento mecânico 
do maciço. 
A conjugação dos aspetos referidos permitem que se possa fazer uma avaliação sobre o 
comportamento do talude e assim determinar possíveis mecanismos de rotura passíveis de ocorrerem 
pelo deslocamento de uma massa de solo ou rocha ao longo de uma ou várias superfícies. 
É de realçar que os fatores geológicos, hidrogeológicos e geotécnicos são condicionantes; no entanto, 
fatores como as sobrecargas estáticas, cargas dinâmicas, fatores relacionados com alterações 
climáticas que têm como consequência a alteração das condições hidrogeológicas ou a formação de 
gelo/degelo, se consideram potenciadores de alterações das condições de estabilidade de um talude. 
O conhecimento dos aspetos acima enunciados permitirá uma análise sustentada da estabilidade do 
talude, qual irá ser a sua evolução, e as medidas a adotar para ultrapassar problemas de instabilidade. 
[4] [5] [6] 
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2.4.1. ESTRATIGRAFIA E LITOLOGIA 
O material que constitui o talude é determinante para o tipo de instabilidade que neste pode ocorrer. 
As propriedades físicas e mecânicas, assim como a presença de água no maciço determinam o seu 
comportamento mecânico, modificando o estado de tensão e consequentemente a sua estabilidade. 
São fatores preponderantes na estabilidade de taludes rochosos, a sequência de camadas, as suas 
condições ambientais, de formação, os seus conteúdos fósseis, bem como as rochas em decomposição, 
e ainda, a sua génese, a composição e as propriedades das rochas. 
Os maciços rochosos têm um comportamento heterogéneo originado pela estrutura e posterior 
fraturação da rocha mãe dificultando assim a análise da estabilidade do talude, tendo a presença de 
água grande influência no comportamento mecânico. [4] [5] [6] 
 
2.4.2. ESTRUTURA GEOLÓGICA E DESCONTINUIDADES 
A estrutura geológica de um maciço rochoso é decisiva na análise da estabilidade do talude; a sua 
combinação com a geometria do talude (altura e inclinação) permite que se proceda à avaliação de 
potenciais fragilidades que poderão afetar a estabilidade. 
O maciço rochoso fica então definido por um conjunto de blocos de matriz rochosa separados entre si 
por juntas ou descontinuidades, formando um conjunto solidário, sendo que a competência desse 
conjunto enquanto maciço é determinada, na generalidade dos casos, pelas propriedades de resistência 
das descontinuidades; é segundo os planos formados por estas juntas que se formam as superfícies de 
rotura ou deslizamento, que conforme a sua disposição e orientação perante o talude condicionam os 
mecanismos e tipos de instabilidade. 
Pode-se então pensar o maciço rochoso como uma malha tridimensional formada por blocos de rocha 
de diferentes tamanhos delimitados por fraturas, as referidas juntas, sendo que algumas destas 
constituirão potenciais superfícies de rotura, e segundo as quais ocorrerão então os fenómenos de 
instabilidade do talude. [4] [5] [6] 
 
2.4.3. CONDIÇÕES HIDROGEOLÓGICAS 
A presença da água agrava substancialmente a possibilidade de rotura dos maciços; de facto 
fenómenos como a erosão e percolação com possível arrastamento de partículas no interior e à face 
dos taludes, resultam na redução da tensão efetiva e como consequência ao enfraquecimento da 
capacidade de resistência do maciço, concorrendo para o crescimento da instabilidade. 
O efeito da água tem como consequência a diminuição da resistência ao deslizamento nas superfícies 
definidas pelas juntas, na eventual alteração da composição da rocha, na fraturação dos blocos por via 
do gelo/degelo, e modificação das características das juntas. 
A alteração do nível freático, a infiltração provocada pela pluviosidade, e o escoamento da água ao 
longo do talude, também são fatores a ponderar na análise de estabilidade dos taludes rochosos. De 
realçar que períodos de apreciável precipitação, quer pela intensidade da chuva ou pelo seu 
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2.4.4. PROPRIEDADE GEOMECÂNICAS 
A rotura de um talude segundo uma determinada superfície está diretamente relacionada com a 
resistência ao corte desta; o ângulo de atrito e a coesão do material são segundo o critério de rotura de 
Mohr-Coulomb os parâmetros de resistência. 
Como a superfície de rotura se dá predominantemente pelas juntas ou descontinuidades, são as 
propriedades resistentes destas, aliadas às da matriz rochosa que condicionam o comportamento 
mecânico, sabendo nós no entanto que são as descontinuidades que em geral comandam o 
comportamento do talude. É evidente que dependendo da estrutura do maciço, da sua rede de 
fracturação e da natureza dos materiais e das juntas, a resistência será controlada por uma ou por 
ambas as propriedades resistentes. [4] [5] [6] 
 
2.4.5. OUTROS FATORES 
Outro fator a ter em conta na análise da estabilidade de taludes rochosos é a alteração do estado de 
tensão após uma escavação que pode debilitar zonas mais frágeis e levar à rotura; também as ações 
como sobrecargas estáticas e cargas dinâmicas poderão ter influência na estabilidade de taludes 
rochosos, as primeiras devidas ao peso de estruturas e/ou edifícios, e as segundas devido a outro tipo 
de cargas como passagem de veículos pesados, ou explosões em zonas próximas. [4] [5] [6] 
 
2.5. TIPOS DE INSTABILIDADE DE TALUDES ROCHOSOS 
Os potenciais tipos de rotura são condicionados pelo grau de fraturação do maciço rochoso e pela 
orientação das descontinuidades em relação ao talude, ficando a estabilidade definida pelos parâmetros 
resistentes das descontinuidades e da matriz rochosa. De realçar que nos maciços rochosos muito 
competentes, as descontinuidades determinam a formação das superfícies de rotura; ao invés, em 
maciços onde predominam rochas brandas, por conseguinte pouco competentes, a matriz rochosa 
também influencia a formação destas superfícies e o seu mecanismo de rotura. Na Figura 2.2 estão 
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2.5.1. ROTURA PLANA OU DESLIZAMENTO PLANAR 
Este tipo de rotura desenvolve-se segundo uma superfície pré-existente determinada por 
descontinuidades contínuas e bem definidas com um ângulo de azimute semelhante ao do talude e 
mergulhando sobre este; a inclinação da superfície de deslizamento é inferior à do talude, o ângulo de 
atrito da junta é inferior à inclinação da descontinuidade, e o plano de descontinuidade deverá ter uma 
direção quase paralela à face do talude com uma inclinação em relação à do talude inferior a 20˚. Esta 
última condição justifica-se pelo facto de que se assim não for a espessura do bloco num dos lados 
será suficientemente alta impedir o deslizamento. [8] [10] [11] [12] 
Fig.2.2 - Faces de taludes rochosos com diferentes descontinuidades, sendo visível na de cima instabilidade 
por deslizamento planar e na de baixo por deslizamento em cunha; adaptada de [8]. 
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Na Figura 2.3 é ilustrada a rotura planar, onde se infere que a massa de rocha desliza segundo uma 
superfície aproximadamente plana, e a projeção estereográfica das descontinuidades onde é percetível 
a inclinação destas para o exterior da face do talude mas com um ângulo de inclinação menor. 
 
. 
Fig.2.3. – Rotura por deslizamento planar e sua representação estereográfica típica; adaptado de [13] 
 
2.5.2. ROTURA OU DESLIZAMENTO EM CUNHA 
Neste caso ocorre um deslizamento de um bloco em forma de cunha, resultante de dois planos 
definidos por descontinuidades que se intercetam; o bloco deslizará segundo esta linha de interceção, 
da mesma forma que no caso anterior, mergulhando sobre o talude; as condições para a rotura são as 
mesmas do deslizamento planar sendo que neste caso se deverá considerar que a inclinação da linha de 
interceção das descontinuidades tem que ser inferior ao ângulo da face do talude e ambos inferiores ao 
ângulo de atrito das juntas. [8] [10] [11] [12] 
Na Figura 2.4 é ilustrada a rotura em cunha, onde se pode perceber que a massa de rocha desliza 
segundo a linha de intersecção dos planos formados pelas superfícies de duas famílias de 
descontinuidades, e a projeção estereográfica. 
 
Fig.2.4. – Rotura em cunha e sua representação estereográfica típica; adaptado de [13] 
 
2.5.3. ROTURA CIRCULAR 
Este tipo de rotura pode surgir em maciços rochosos pouco competentes e/ou significativamente 
alterados; em função da elevada resistência ao corte da rocha, a superfície de escorregamento 
aproximadamente circular é formada por um conjunto de superfícies de deslizamento coincidentes 
com diversos planos de descontinuidades e mergulhando sobre o talude. Nestes casos o maciço 
rochoso poder-se-á considerar isotrópico, o seu comportamento mecânico não é controlado pelas 
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superfícies de descontinuidades. A análise de estabilidade deverá ser feita de forma análoga às que se 
utilizam para solos, uma vez que o comportamento mecânico e os parâmetros de resistência se 
assemelham a um solo. Na Figura. 2.5 ilustra-se de forma esquemática o modo de rotura circular e a 
sua projeção estereográfica onde é possível verificar a disposição aleatória das descontinuidades em 
relação à posição e inclinação do talude.[8] [10] [11] [12] 
 
Fig.2.5. - Rotura circular e sua representação estereográfica típica; adaptado de [13] 
 
2.5.4. ROTURA POR TOPPLING OU BASCULAMENTO 
Este tipo de rotura é originado em taludes rochosos de maciços competentes onde os blocos ou as 
colunas de rocha têm um pendor muito acentuado e um ângulo de azimute semelhante ao do talude 
rochoso e com orientação contrária à inclinação da face do talude, e em que cada um tende a 
apresentar uma visível saliência em relação à inclinação do talude, consequência da ocorrência de 
deslizamento entre eles, tornado o aspeto do talude algo irregular; na generalidade os blocos aparecem 
fraturados com descontinuidades ortogonais entre si. Este tipo de instabilidade implica um movimento 
de rotação dos blocos, e a estabilidade do talude não está só condicionada pela resistência ao 
deslizamento. O ângulo de atrito das juntas e conforme o critério de Mohr-Coulomb também é neste 
caso o parâmetro de resistência determinante na eventual rotura do talude. 
Na Figura 2.6 ilustra-se de forma esquemática o modo de rotura por toppling e a sua projeção 
estereográfica onde se pode constatar que as normais às descontinuidades e o círculo maior do plano 
da face do talude se situam do mesmo lado da área de projeção. 
De uma forma simples na instabilidade por toppling, deverá ser levada em conta a resistência (ângulo 
de atrito) das juntas entre os blocos ou colunas de rocha e ainda as juntas na base destes; as colunas 
tendem a deslizar entre elas e a rodarem provocando assim o escorregamento das seguintes e 
eventualmente o deslizamento e até esmagamento dos blocos (bem mais pequenos) junto ao pé de 
talude; neste movimento alguns blocos tenderão ainda a desprenderem-se podendo nalguns casos cair 
sobre a base do talude, ou apenas pelo movimento relativo entre as colunas e flexão provocada pelo 
peso de umas sobre as outras provocando assim os já referidos deslizamentos e/ou esmagamentos 
junto à base do talude. 
De referir que as colunas de rocha têm geralmente uma forma lamelar, situação em que é comum a 
possibilidade de ocorrência de toppling por flexão ou por bloco-flexão, ou seja uma altura 
significativamente maior que a espessura, sendo que os blocos junto do pé de talude têm uma 
dimensão em altura bastante inferior. Há que explicitar ainda que o movimento de flexão produzido 
nalguns blocos poderá provocar o seu desprendimento da base por rotura provocada por forças de 
tração. [1] [8] [10] [11] 
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Goodman & Bray (1976) [1] identificou essencialmente três tipos de instabilidade por toppling: 




Fig.2.6. - Rotura por toppling e sua representação estereográfica típica; adaptado de [13] 
 
Fig.2.7. - Formas de rotura por toppling: (a) toppling de bloco; (b) toppling por flexão; (c) toppling por bloco-
flexão, adaptado de [8] 
 
2.5.4.1. Instabilidade por Toppling de Bloco 
Quando se formam colunas individuais mergulhando acentuadamente na face do talude originando 
blocos de rocha razoavelmente espaçados delimitados por descontinuidades aproximadamente 
ortogonais, estamos perante um talude onde poderá ocorrer instabilidade por toppling de bloco. Como 
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já foi referido estes blocos vão-se deslocando e tombando uns sobre os outros provocando o 
escorregamento e/ou esmagamento da base do talude, podendo também acontecer o desprendimento 
de alguns deles caindo sobre a superfície contígua ao pé de talude. 
 
2.5.4.2. Instabilidade por Toppling por Flexão 
O toppling por flexão é um tipo de rotura que ocorre em maciços rochosos, quando finos estratos de 
rocha regularmente espaçados, sofrem flexão para dentro do talude tombando os mais altos sobre os 
mais baixos provocando o esmagamento dos blocos que estão junto do pé do talude e formando outros 
blocos definidos pelas juntas que são originadas por trações, ortogonalmente às descontinuidades que 
delimitam os estratos de rocha referidos; o rompimento sucessivo dos estratos referidos poderá levar à 




2.5.4.3. Instabilidade por Toppling por Bloco-Flexão 
O toppling por bloco-flexão é um tipo de rotura que corresponde à combinação do toppling de blocos 
e de flexão e caracteriza-se por uma aparente contínua flexão ao longo de estreitas colunas divididas 
por inúmeras articulações transversais. A rotura neste caso resulta de deslocamentos acumulados 
devidos à rotação em torno das juntas que formam a base dos blocos. 
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MÉTODO ANALÍTICO - 
INSTABILIDADE POR TOPPLING 
 
 
3.1. ASPETOS GERAIS 
Neste capítulo procede-se ao desenvolvimento de um método analítico para a análise da estabilidade 
de taludes rochosos com possível instabilidade por toppling. É mostrada uma solução matemática 
simples, com recurso ao método de equilíbrio limite, baseada na publicação de Goldman & Bray 
(1976) [1] aplicada a um problema simples de toppling, e adaptada do livro de Wyllie & Mah, 2004 
[8]. No último ponto deste capítulo é apresentado um caso de estudo onde é feita a aplicação deste 
método.  
 
3.2. SOLUÇÃO ANALÍTICA – MÉTODO DE EQUILÍBRIO LIMITE 
A análise de estabilidade pelo método de equilíbrio limite é uma forma simplificada de abordagem e a 
mais utilizada na resolução de problemas de estruturas geotécnicas, e advém da observação do 
comportamento destas, pelos engenheiros, ao longo do tempo. De facto tipificando o comportamento 
mecânico de uma determinada estrutura é possível atribuir-lhe um mecanismo de rotura segundo o 
qual se estima possa ocorrer instabilidade da referida estrutura. 
A forma simplificada mencionada, consiste no fundo na consideração das solicitações que poderão 
causar a rotura dos maciços e juntamente com as que concorrem para a estabilização, obter soluções 
estaticamente simples, utilizando para tal os critérios de rotura de Mohr-Coulomb ou de Barton 
Bandis; poderemos pois apelidar de forças estabilizadores as que contribuem para a estabilidade do 
maciço, e desestabilizadoras as que pelo contrário produzem a rotura do maciço, e a partir daqui 
definir uma outra variável, o coeficiente de segurança (FS), que não é mais do que o quociente das 
primeiras pelas segundas; como é óbvio o FS terá que ser necessariamente maior ou igual a 1, 
assegurando desta forma a estabilidade do maciço, no entanto é frequente e obrigatória a adoção de 
coeficientes de segurança maiores provindos da necessidade de garantir de facto que perante as 
considerações prévias feitas em relação a um determinado problema, a segurança do maciço não seja 
posta em causa. 
Um método de equilíbrio limite consiste, e reportando já ao caso de taludes rochosos, na escolha de 
uma mecanismo de rotura formado por uma combinação de retas e curvas, correspondente a uma 
massa rochosa delimitada por superfícies de deslizamento, que como já foi referido é normalmente 
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definida segundo as descontinuidades; a busca do mecanismo deve ser tal que seja analisado o que 
produzirá a situação mais crítica que levará à rotura, a superfície que irá causar a instabilidade:  
 deverá do ponto de vista geométrico permitir a ocorrência de deslizamento;  
 será possível então redigir um sistema de equações, por equilíbrio de forças numa determinada 
direção, ou de momentos em relação a um ponto específico, levando em conta todas as forças 
que atuam a favor da desestabilização (S) (peso volúmico do material, ações sísmicas, pressão 
da água, forças exteriores aplicadas) e que irão induzir o movimento da superfície em análise,  e 
as forças estabilizadoras (R) que impedem o referido movimento. [14] [15] [16] [17] 
Teremos então: 






3.2.1. DESENVOLVIMENTO DO MÉTODO E RESPETIVAS EXPRESSÕES ANALÍTICAS 
Os blocos são analisados individualmente, começando pelo topo do talude; para cada um será possível 
avaliar se será estável ou se irá ocorrer rotura por toppling ou por deslizamento; a condição necessária 
para que haja rotura é que o ângulo de atrito das juntas seja superior ao da inclinação do talude; o 
critério de rotura adotado será o de Mohr-Coulomb, sendo por conseguinte o ângulo de atrito o 
parâmetro de resistência a considerar. [1] [8] [10] 
 
3.2.1.1. Definição da geometria do talude  
No desenvolvimento deste ponto está implícito um caso teórico com geometria simplificada, 
considerando os blocos com igual largura e perpendiculares as descontinuidades entre blocos e a base. 
 
 
Fig.3.1. - Modelo para análise de instabilidade por toppling pelo método de equilíbrio limite, adaptada de [8] 
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O primeiro passo na análise da rotura por toppling será calcular as dimensões de cada bloco, sendo Δx 
a largura dos blocos e yn a altura de cada um, o ângulo da base dos blocos com a horizontal, ψp, a 
altura do talude é H; ψf e  ψs, os ângulos com a horizontal das faces do talude antes e após a crista, 
respetivamente; ψb corresponde à inclinação do plano respeitante à superfície global da base dos 
blocos (Figura 3.1). 
Os blocos são analisados individualmente e sucessivamente a partir de um ponto onde são conhecidas 
as condições fronteira, no caso o topo do talude; assim: 
 







antes da crista do talude, sendo que após esta, 
 






As variáveis a1,  a2 e b, são definidas da seguinte forma: 
 


















Nas Figuras seguintes, 3.2, 3.3 e 3.4, são ilustradas de uma forma esquemática as condições de 
equilíbrio limite para instabilidade por toppling e deslizamento, para um bloco genérico n. 
Projetando as forças da Figura 3.4. na direção da base dos blocos, o escorregamento ocorrerá sempre 
que o somatório das forças desestabilizadoras seja superior ao das forças estabilizadoras; a rotura por 
toppling (Figura 3.3.) existirá se o somatório dos momentos das forças que produzem derrubamento 
em torno do pondo inferior esquerdo da base do bloco n for superior ao dos momentos das forças 
estabilizadoras em relação ao mesmo ponto. 
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Fig.3.2. - Forças atuantes no caso de deslizamento de um bloco genérico n, adaptada de [8]. 
 
Fig.3.3 - Forças atuantes no caso de Toppling de um bloco n, adaptada de [8] 
 
Fig.3.4 Forças atuantes no caso de deslizamento de um bloco n, adaptada de [8]. 
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Nas figuras referidas estão representadas as seguintes forças: 
 Pn e Qn as componentes da força de interação entre os blocos n e n+1; 
 Pn-1 e Qn-1 as componentes da força de interação entre os blocos n e n-1; 
 Rn e Sn as reações normal e tangencial aplicadas na base; 
 Wn o peso do bloco dado por, 
 






ϕd e ϕb, são os ângulos de atrito das juntas entre blocos e da sua base, respetivamente; neste trabalho 
estes ângulos de atrito são considerados como sendo de igual valor, e daqui para a frente serão 
designados unicamente por ϕd. 
Mn e Ln (Figuras 3.2. e 3.3.) são a distância das forças Pn e Pn-1 à base do bloco n, respetivamente: 
 













para os blocos antes da crista; 












para o bloco da crista;  












para os blocos depois da crista. 
Entre o bloco n e os adjacentes (Figuras 3.2. a 3.4.) , tem-se que: 
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3.2.1.2. Análise da estabilidade de um talude rochoso considerando apenas o peso próprio dos 
blocos  
 
Análise de um bloco 
Do equilíbrio das forças atuantes no bloco n (Figuras 3.3. e 3.4.) nas direções da sua base e 
perpendicular a esta, resultam as reações normal e tangencial, respetivamente: 
 












Assim, começando por fazer a análise em relação ao toppling, tomando o equilíbrio dos momentos de 
todo o sistema de forças em relação ao ponto que corresponde ao vértice inferior esquerdo do bloco n, 
igual a zero, obtemos o valor da força Pn-1,t para evitar que haja rotura do bloco (Figuras 3.2. e 3.3.): 
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Se analisarmos o mesmo bloco de forma que seja evitada instabilidade por deslizamento, deverá ser 
considerado (Figura 3.4), 
 






neste caso, a força que inviabiliza este tipo de instabilidade, Pn-1,s, será obtida através do equilíbrio de 
todas as forças na sua projeção segundo a direção da base do bloco (Figura 3.4.): 
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Análise da estabilidade do talude 
Para a análise da estabilidade do talude, procede-se da seguinte forma: 
i. A partir do primeiro bloco do topo do talude, averiguar a existência de toppling, que poderá 










sendo       , para que não haja deslizamento. 
 
ii. Encontrado o bloco mais perto do topo que satisfaça o ponto anterior, e a partir do cálculo das 
forças laterais Pn-1,s e Pn-1,t que previnem o deslizamento e o toppling, respetivamente, conclui-se 
que, se Pn-1,s  Pn-1,t o bloco tenderá a deslizar e Pn-1,s =Pn-1, pelo contrário se Pn-1,s  Pn-1,t tenderá 
a rodar e Pn-1,t =Pn-1 , no caso em que ambos sejam menores que zero o bloco é estável e Pn-1=0;  
 
iii. Para a análise dos blocos seguintes o processo repete-se até ao de pé de talude, sendo que Pn-1 
passará a ser igual a Pn mas de sentido oposto na análise do bloco imediatamente a seguir e 
então calculado novo Pn-1 e assim sucessivamente; no final se P0<0 o talude será considerado 
estável, se P0>0 será instável, e se P0=0 teremos uma situação de equilíbrio limite. 
 
3.2.1.3. Análise de estabilidade de um talude rochoso considerando o peso próprio dos blocos e o 
efeito da presença de água nas juntas 
 
Análise de um bloco 
Além do que já foi apresentado em 3.2.1.2, há que considerar agora o efeito da pressão neutra nos 
blocos devida à presença da água. Para o efeito indicam-se a seguir as expressões analíticas:  
 
Fig.3.5. - Pressão da água no bloco 
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V1 e V2 são as resultantes das forças da pressão neutra que atuam nas superfícies laterais dos blocos, e 
V3 a resultante das referidas forças que atuam na sua base; zw e zw-1 representam a altura da água em 
relação à base do bloco. 
Analogamente ao que já foi apresentado anteriormente, indicam-se a seguir as reações normal e 
tangencial na base do bloco: 
 












desta forma a força necessária, Pn-1,t , para que não ocorra instabilidade por toppling será: 
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para os blocos antes da crista do talude (incluindo o da crista); 
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para os blocos acima da crista. 
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Da mesma forma apresenta-se a seguir a força, Pn-1,s, necessária para evitar o deslizamento: 
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Para a análise de estabilidade do talude o procedimento é o mesmo já explanado em 3.2.1.2. 
 
3.2.1.4. Análise de estabilidade de um talude rochoso considerando o peso próprio dos blocos e a 
aplicação de uma força estabilizadora no bloco de pé de talude 
 
Fig.3.6. – Força T aplicada no bloco de pé de talude. 
 
Na análise da estabilidade de um talude rochoso com aplicação de uma força estabilizadora, T 
correspondente por exemplo ao efeito de uma ancoragem aplicada no bloco de pé de talude (Figura 
3.6), de acordo com as expressões já exibidas em 3.2.1.2., são agora deduzidas as expressões analíticas 
considerando a aplicação dessa força, horizontal, no vértice superior esquerdo do bloco nº 1: 
 











R1 e S1 representam as reações normal e tangencial na base do bloco 1, e ψt a inclinação da força T 
com a horizontal; 
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Aplicando a força estabilizadora T nestas condições o talude ficará em situação de equilíbrio limite. 
 
3.2.2. FATOR DE SEGURANÇA (FS) 
Como já foi referido, se P0=0, o talude está numa situação de equilíbrio limite, a que corresponderá um 
ângulo de atrito das juntas do maciço rochoso, crítico (ϕd,crít); assim o fator de segurança (FS) por 
toppling, conforme foi proposto por Goodman & Bray (1976) [1] será definido como: 
   
     








3.3. APLICAÇÃO A UM CASO DE ESTUDO 
É adotado para caso de estudo um exemplo incluído na publicação de Goodman & Bray (1976) [1]. 
Utilizando uma folha de cálculo, foram simuladas várias situações mantendo a mesma geometria e que 
serão apresentadas a seguir. 
 
3.3.1. GEOMETRIA DO TALUDE E CARACTERÍSTICAS DOS MATERIAIS 
Na Figura 3.7 representa-se o talude em estudo, com 92,5 m de altura (H), inclinação da face do talude 
até à crista com a horizontal de 56,6˚ (ψf ) e de 4˚ após a crista (ψs), a inclinação com a horizontal do 
plano respeitante à superfície global da base dos blocos é de 35,8˚ (ψb) e a da base dos blocos de 30˚ 
(ψp); a largura dos blocos (Δx) é de 10m. 
 
Fig.3.7. - Geometria do talude em estudo 
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O número de blocos (16) é gerado através da expressão (3.2), e estão representados na Figura 3.7 de 1 
a 16 a partir da base do talude. De acordo com as expressões (3.5), (3.6) e (3.7) obtêm-se os valores 
para a1, a2 e b (Quadro 3.1): 
Quadro 3.1.Valores de a1, a2 e b. 
a1 (m) a2 (m) b (m) 
5,01 4,88 1,02 
 
O peso volúmico do material rochoso (γ) admite-se de 25 kN/m3; no Quadro 3.2 são apresentados os 
valores para as alturas dos blocos (yn), peso dos blocos (Wn), e também as distâncias Mn e Ln que irão 
ser utilizadas na análise bloco a bloco. Estas variáveis foram calculadas conforme as expressões (3.3.), 
(3.4), (3.8), (3.9), (3.10), (3.11), (3.12), (3.13) e (3.14). 
No Quadro 3.2 está também identificado a partir do topo do talude o bloco mais alto a partir do qual 
haverá a possibilidade de ocorrência de toppling, e que resulta da aplicação da condição (3.22). 
 






Mn Ln Wn  
m m m kN/m 
16 4,560 0,4560 OK 0,0 4,6 1140,0 
15 10,453 1,0453 OK 5,6 10,5 2613,3 
14 16,346 1,6346 OK 11,5 16,3 4086,6 
13 22,239 2,2239 KO 17,4 22,2 5559,8 
12 28,132 2,8132 KO 23,3 28,1 7033,1 
11 34,026 3,4026 KO 29,1 34,0 8506,4 
10 39,919 3,9919 KO 35,0 34,9 9979,7 
9 35,927 3,5927 KO 35,9 30,9 8981,7 
8 31,935 3,1935 KO 31,9 26,9 7983,7 
7 27,943 2,7943 KO 27,9 22,9 6985,8 
6 23,951 2,3951 KO 24,0 18,9 5987,8 
5 19,959 1,9959 KO 20,0 15,0 4989,8 
4 15,967 1,5967 
KO 
16,0 11,0 3991,9 
3 11,976 1,1976 
KO 
12,0 7,0 2993,9 
2 7,984 0,7984 
KO 
8,0 3,0 1995,9 
1 3,992 0,3992 
KO 
4,0 0,0 998,0 
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No Quadro 3.3. indicam-se os valores do sen, cos e cotg de ψp. 
 
Quadro 3.3. – Valores de senψp, cosψp e cotgψp. 
senψp cosψp cotgψp 
0,5 0,866 1,732 
 
3.3.2. ANÁLISE DA ESTABILIDADE DO TALUDE 
Foram efetuadas análises em 4 casos onde se consideraram diferentes ângulos de atrito nas juntas e a 
aplicação de uma força horizontal T (Figura 3.8), no canto superior esquerdo do bloco nº 1, conforme 
as combinações que se indicam no Quadro 3.4. 
 
 
Fig.3.8. – Força T aplicada no ponto A. 
 
Quadro 3.4. – Casos a Analisar. 
Análise 
Ângulo de atrito 
das juntas, ϕd  
(˚) 
Força horizontal aplicada  
na base do talude (bloco1)  
(kN) 
2 38,15 0,5 
3 33,02 2013 
4 38,66 0,5 
5 38,66 2013 
 
Aplicando as expressões desenvolvidas em 3.2.1.2. e 3.2.1.4., apresenta-se a seguir a folha de cálculo 
para a análise de estabilidade dos casos 2 a 5 em discussão, onde é explicitado o comportamento 
(modo de rotura) de cada bloco; é apresentado ainda o gráfico representativo das reações na base dos 
blocos para cada um dos casos. 
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3.3.2.1. Caso 2 
No Quadro 3.5 apresentam-se os resultados referentes à análise 2, onde se verifica que P0 tem um valor muito próximo de 0, situação de equilíbrio 
limite. 
 




yn Mn Ln Wn  T Pn Pn-1,t  Pn-1,s  Pn-1 Rn Sn 
Sn/Rn RnTanφd |Sn|<RnTanφd Modo de rotura 
(m) (m) (m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) 
16 4,560 0,0 4,6 1140,0 0,0 0 -797,5 -536,6 0,0 987,3 570,0 0,577 775,5 OK Estável 
15 10,453 5,6 10,5 2613,3 0,0 0,0 -429,2 -1230,1 0,0 2263,2 1306,6 0,577 1777,8 OK Estável 
14 16,346 11,5 16,3 4086,6 0,0 0,0 -60,9 -1923,6 0,0 3539,1 2043,3 0,577 2780,0 OK Estável 
13 22,239 17,4 22,2 5559,8 0,0 0,0 307,4 -2617,1 307,4 4573,5 2472,5 0,541 3592,5 OK Toppling 
12 28,132 23,3 28,1 7033,1 0,0 307,4 844,0 -3003,2 844,0 5669,3 2979,9 0,526 4453,3 OK Toppling 
11 34,026 29,1 34,0 8506,4 0,0 844,0 1572,3 -3160,1 1572,3 6794,7 3525,0 0,519 5337,3 OK Toppling 
10 39,919 35,0 34,9 9979,7 0,0 1572,3 2839,3 -3125,3 2839,3 7647,3 3722,8 0,487 6007,1 OK Toppling 
9 35,927 35,9 30,9 8981,7 0,0 2839,3 3929,1 -1388,5 3929,1 6922,4 3401,1 0,491 5437,6 OK Toppling 
8 31,935 31,9 26,9 7983,7 0,0 3929,1 4596,9 171,0 4596,9 6389,6 3324,1 0,520 5019,1 OK Toppling 
7 27,943 27,9 22,9 6985,8 0,0 4596,9 4835,0 1308,5 4835,0 5862,8 3254,7 0,555 4605,3 OK Toppling 
6 23,951 24,0 18,9 5987,8 0,0 4835,0 4632,2 2016,5 4632,2 5344,9 3196,7 0,598 4198,5 OK Toppling 
5 19,959 20,0 15,0 4989,8 0,0 4632,2 3970,2 2283,4 3970,2 4841,3 3156,9 0,652 3802,9 OK Toppling 
4 15,967 16,0 11,0 3991,9 0,0 3970,2 2815,5 2091,2 2815,5 4364,1 3150,6 0,722 3428,0 OK Toppling 
3 11,976 12,0 7,0 2993,9 0,0 2815,5 1090,8 1406,2 1406,2 3699,8 2906,2 0,786 2906,2 KO Deslizamento 
2 7,984 8,0 3,0 1995,9 0,0 1406,2 -1504,7 466,7 466,7 2466,5 1937,5 0,786 1937,5 KO Deslizamento 
1 3,992 4,0 0,0 998,0 0,5 466,7   -4,7 -4,7 1234,6 970,4 0,786 969,8 KO Deslizamento 
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Fig.3. 9. - Reações normais e tangenciais na base dos blocos para o caso 2 
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3.3.2.2. Caso 3 
No Quadro 3.6. apresentam-se os resultados referentes à análise 3, onde se constata também que P0 tem um valor muito pequeno, muito próximo de 0. 
 




yn Mn Ln Wn  T Pn Pn-1,t  Pn-1,s  Pn-1 Rn Sn 
Sn/Rn RnTanφd |Sn|<RnTanφd Modo de rotura 
(m) (m) (m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) 
16 4,560 0,0 4,6 1140,0 0,0 0 -797,5 -124,0 0,0 987,3 570,0 0,577 641,6 OK Estável 
15 10,453 5,6 10,5 2613,3 0,0 0,0 -429,2 -284,3 0,0 2263,2 1306,6 0,577 1470,9 OK Estável 
14 16,346 11,5 16,3 4086,6 0,0 0,0 -60,9 -444,5 0,0 3539,1 2043,3 0,577 2300,1 OK Estável 
13 22,239 17,4 22,2 5559,8 0,0 0,0 307,4 -604,8 307,4 4615,2 2472,5 0,536 2999,4 OK Toppling 
12 28,132 23,3 28,1 7033,1 0,0 307,4 858,9 -457,6 858,9 5732,5 2965,1 0,517 3725,6 OK Toppling 
11 34,026 29,1 34,0 8506,4 0,0 858,9 1615,8 -66,5 1615,8 6874,8 3496,3 0,509 4468,0 OK Toppling 
10 39,919 35,0 34,9 9979,7 0,0 1615,8 2936,0 530,2 2936,0 7784,6 3669,6 0,471 5059,3 OK Toppling 
9 35,927 35,9 30,9 8981,7 0,0 2936,0 4145,6 1959,0 4145,6 6992,2 3281,2 0,469 4544,3 OK Toppling 
8 31,935 31,9 26,9 7983,7 0,0 4145,6 4999,2 3277,1 4999,2 6359,3 3138,2 0,493 4132,9 OK Toppling 
7 27,943 27,9 22,9 6985,8 0,0 4999,2 5483,0 4239,3 5483,0 5735,4 3009,1 0,525 3727,5 OK Toppling 
6 23,951 24,0 18,9 5987,8 0,0 5483,0 5575,3 4831,7 5575,3 5125,6 2901,6 0,566 3331,1 OK Toppling 
5 19,959 20,0 15,0 4989,8 0,0 5575,3 5239,3 5032,5 5239,3 4539,7 2830,9 0,624 2950,3 OK Toppling 
4 15,967 16,0 11,0 3991,9 0,0 5239,3 4403,2 4805,1 4805,1 3739,3 2430,2 0,650 2430,2 KO Deslizamento 
3 11,976 12,0 7,0 2993,9 0,0 4805,1 3202,5 4479,4 4479,4 2804,4 1822,6 0,650 1822,6 KO Deslizamento 
2 7,984 8,0 3,0 1995,9 0,0 4479,4 669,2 4262,3 4262,3 1869,6 1215,1 0,650 1215,1 KO Deslizamento 
1 3,992 4,0 0,0 998,0 2013,0 4262,3   3,3 3,3 3632,2 4758,1 1,310 2360,6 KO Deslizamento 
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Fig.3.10 – Reações normais e tangenciais na base dos blocos para o caso 3. 
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3.3.2.3. Caso 4 
No Quadro 3.7. apresentam-se os resultados referentes à análise 4, de onde se extrai que P0<0 estando assim o talude estável. 
 




yn Mn Ln Wn  T Pn Pn-1,t  Pn-1,s  Pn-1 Rn Sn 
Sn/Rn RnTanφd |Sn|<RnTanφd 
Modo de 
rotura (m) (m) (m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) 
16 4,560 0,0 4,6 1140,0 0,0 0 -797,5 -610,6 0,0 987,3 570,0 0,577 789,8 OK Estável 
15 10,453 5,6 10,5 2613,3 0,0 0,0 -429,2 -1399,8 0,0 2263,2 1306,6 0,577 1810,6 OK Estável 
14 16,346 11,5 16,3 4086,6 0,0 0,0 -60,9 -2188,9 0,0 3539,1 2043,3 0,577 2831,3 OK Estável 
13 22,239 17,4 22,2 5559,8 0,0 0,0 307,4 -2978,1 307,4 4569,0 2472,5 0,541 3655,2 OK Toppling 
12 28,132 23,3 28,1 7033,1 0,0 307,4 842,5 -3459,8 842,5 5662,8 2981,5 0,527 4530,3 OK Toppling 
11 34,026 29,1 34,0 8506,4 0,0 842,5 1567,7 -3713,9 1567,7 6786,6 3528,0 0,520 5429,3 OK Toppling 
10 39,919 35,0 34,9 9979,7 0,0 1567,7 2829,3 -3777,8 2829,3 7633,4 3728,2 0,488 6106,7 OK Toppling 
9 35,927 35,9 30,9 8981,7 0,0 2829,3 3906,7 -1981,7 3906,7 6916,4 3413,4 0,494 5533,2 OK Toppling 
8 31,935 31,9 26,9 7983,7 0,0 3906,7 4555,8 -369,7 4555,8 6394,8 3342,7 0,523 5115,9 OK Toppling 
7 27,943 27,9 22,9 6985,8 0,0 4555,8 4770,3 813,9 4770,3 5878,3 3278,4 0,558 4702,7 OK Toppling 
6 23,951 24,0 18,9 5987,8 0,0 4770,3 4540,7 1563,0 4540,7 5369,2 3223,5 0,600 4295,4 OK Toppling 
5 19,959 20,0 15,0 4989,8 0,0 4540,7 3852,1 1867,9 3852,1 4872,2 3183,5 0,653 3897,8 OK Toppling 
4 15,967 16,0 11,0 3991,9 0,0 3852,1 2677,1 1713,9 2677,1 4397,0 3170,9 0,721 3517,6 OK Toppling 
3 11,976 12,0 7,0 2993,9 0,0 2677,1 953,3 1073,5 1073,5 3875,7 3100,6 0,800 3100,6 KO Deslizamento 
2 7,984 8,0 3,0 1995,9 0,0 1073,5 -1571,3 4,4 4,4 2583,8 2067,1 0,800 2067,1 KO Deslizamento 
1 3,992 4,0 0,0 998,0 0,5 4,4   -530,2 -530,2 1291,9 1033,5 0,800 1033,5 KO Deslizamento 
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Fig.3.11. - Reações normais e tangenciais na base dos blocos para o caso 4. 
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3.3.2.4. Caso 5 
No Quadro 3.8. apresentam-se os resultados referentes à análise 5, concluindo-se o mesmo que para o caso 4. 
 




yn Mn Ln Wn  T Pn Pn-1,t  Pn-1,s  Pn-1 Rn Sn 
Sn/Rn RnTanφd |Sn|<RnTanφd 
Modo de 
rotura (m) (m) (m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) 
16 4,560 0,0 4,6 1140,0 0,0 0 -797,5 -610,6 0,0 987,3 570,0 0,577 789,8 OK Estável 
15 10,453 5,6 10,5 2613,3 0,0 0,0 -429,2 -1399,8 0,0 2263,2 1306,6 0,577 1810,6 OK Estável 
14 16,346 11,5 16,3 4086,6 0,0 0,0 -60,9 -2188,9 0,0 3539,1 2043,3 0,577 2831,3 OK Estável 
13 22,239 17,4 22,2 5559,8 0,0 0,0 307,4 -2978,1 307,4 4569,0 2472,5 0,541 3655,2 OK Toppling 
12 28,132 23,3 28,1 7033,1 0,0 307,4 842,5 -3459,8 842,5 5662,8 2981,5 0,527 4530,3 OK Toppling 
11 34,026 29,1 34,0 8506,4 0,0 842,5 1567,7 -3713,9 1567,7 6786,6 3528,0 0,520 5429,3 OK Toppling 
10 39,919 35,0 34,9 9979,7 0,0 1567,7 2829,3 -3777,8 2829,3 7633,4 3728,2 0,488 6106,7 OK Toppling 
9 35,927 35,9 30,9 8981,7 0,0 2829,3 3906,7 -1981,7 3906,7 6916,4 3413,4 0,494 5533,2 OK Toppling 
8 31,935 31,9 26,9 7983,7 0,0 3906,7 4555,8 -369,7 4555,8 6394,8 3342,7 0,523 5115,9 OK Toppling 
7 27,943 27,9 22,9 6985,8 0,0 4555,8 4770,3 813,9 4770,3 5878,3 3278,4 0,558 4702,7 OK Toppling 
6 23,951 24,0 18,9 5987,8 0,0 4770,3 4540,7 1563,0 4540,7 5369,2 3223,5 0,600 4295,4 OK Toppling 
5 19,959 20,0 15,0 4989,8 0,0 4540,7 3852,1 1867,9 3852,1 4872,2 3183,5 0,653 3897,8 OK Toppling 
4 15,967 16,0 11,0 3991,9 0,0 3852,1 2677,1 1713,9 2677,1 4397,0 3170,9 0,721 3517,6 OK Toppling 
3 11,976 12,0 7,0 2993,9 0,0 2677,1 953,3 1073,5 1073,5 3875,7 3100,6 0,800 3100,6 KO Deslizamento 
2 7,984 8,0 3,0 1995,9 0,0 1073,5 -1571,3 4,4 4,4 2583,8 2067,1 0,800 2067,1 KO Deslizamento 
1 3,992 4,0 0,0 998,0 2013,0 4,4   -7609,6 -7609,6 6955,4 8112,9 1,166 5564,4 KO Deslizamento 
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Fig.3.12. - Reações normais e tangenciais na base dos blocos para o caso 5 
 
3.3.3. FATORES DE SEGURANÇA OBTIDOS 
No quadro 3.9. indicam-se os ângulos de atrito críticos (ϕd,crít) e os fatores de segurança (FS) 
determinados para cada análise, de acordo com o ponto 3.2.2. 
 






Força horizontal aplicada 
na base do talude (bloco1) 
(kN) 
Ângulo de atrito crítico 





1 38,15 0 38,15 1,00 
2 38,15 0,5 38,15 1,00 
3 33,02 2013 33,02 1,00 
4 38,66 0,5 38,15 1,02 
5 38,66 2013 33,02 1,23 
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CÁLCULO AUTOMÁTICO - 
INSTABILIDADE POR TOPPLING 
 
 
4.1. ASPETOS GERAIS 
Neste capítulo são apresentados dois programas de cálculo automático, RocTopple e Phases
2
, ambos 
da RocScience, que serão utilizados na análise de vários casos incluindo os que são abordados 
analiticamente no capítulo anterior. De realçar que no Phase
2
 pelo facto de basear o cálculo no método 
de elementos finitos (MEF) apresenta resultados mais precisos. [18] 




O RocTopple 1.0 (Toppling Stability Analysis) é uma ferramenta de software interativo desenvolvido 
para a realização de projetos que envolvam a análise de estabilidade por toppling em taludes rochosos. 
O programa permite três tipos de análises: determinística, probabilística e de sensibilidade. 
Será assim feita uma descrição sobre o RocTopple, procedendo-se posteriormente à análise 
determinística de casos de estudo. 
Na análise determinística o RocTopple calcula um único fator de segurança, com base no método 
proposto por Goodman & Bray (1976). [1] [18] 
 
4.2.1. DESCRIÇÃO GERAL  
A partir da introdução dos elementos de projeto, e dados referentes à geometria do talude, 
características dos materiais e ainda relativos a outros aspetos a considerar na análise, o programa 
exibe (Figura 4.1) o fator de segurança calculado e a representação da geometria do talude e respetivos 
blocos em 2D, com a indicação do comportamento destes: os blocos a verde estão estáveis, a amarelo 
sofrem deslizamento e a vermelho há a ocorrência de toppling. 
O programa também mostra uma representação 3D da geometria do talude e na qual é possível ver 
uma animação com o deslocamento previsível dos blocos, como se vislumbra na Figura 4.2.  
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Fig.4.2. - Representação 3D no écran da geometria do talude. 
 
No RocTopple os outros aspetos que podem ser envolvidos na análise de taludes rochosos são: a 
presença da água nas juntas, a aplicação de cargas lineares e distribuídas, o efeito de ações sísmicas e a 
aplicação de pregagens. 
Na Figura 4.3 é apresentada a exibição no écran da geometria do talude e fator de segurança (FS) 
quando incluída a presença de água nas juntas. 
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Fig.4.3. - Representação no écran do FS e geometria do talude considerando o efeito da água nas juntas. 
 




4.2.2. ANÁLISE DO CASO DE ESTUDO  
Vão ser a seguir explicitados os resultados, entenda-se os fatores de segurança (FS), obtidos no 
RocTopple para as análises feitas no ponto 3.3.2., e conforme o Quadro 3.4. Em todas as situações 
estudadas foram consideradas as opções de Goodman & Bray para a geração de blocos, e o da 
aplicação do critério de rotura de Mohr-Coulomb. 
Os elementos para a definição da geometria do talude e as propriedades dos materiais são os mesmos 
que foram consideradas no cálculo analítico, de acordo com 3.3.1. e o Quadro 3.4. 
São pois inseridos no programa os dados referentes à geometria do talude (conforme Quadro 4.1), 
peso volúmico do solo, ângulo de atrito nas juntas entre blocos e ângulo de atrito nas juntas da base 
dos blocos. 
 
Quadro 4.1. – Elementos referentes à geometria do talude 
Inclinação do 
talude 





face do talude 
acima da crista 














56,6˚ 92,5m 4˚ 30˚ 35,8˚ 10m 
 
Para além das análises referidas são apresentadas mais à frente outros casos cujas variantes serão 
oportunamente descritos. 
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Assim, nas Figuras 4.4 a 4.7, estão representados os resultados dos cálculos do fator de segurança 
disponibilizados pelo programa para os casos 2 a 5, sem nível freático, com a indicação em 2D e 3D 
do comportamento dos blocos; no caso 6 (Figura 4.8) foi considerado o nível freático à superfície. 
Constata-se pelas Figuras nos casos 2 a 5 que os três primeiros blocos a contar do topo estão estáveis, 
e no caso 6 estão apenas 2; já em relação ao deslizamento verifica-se que para os casos 2 e 4 estão 
nestas condições os três primeiros blocos da base do talude, para os casos 3 e 5 estão os quatro 
primeiros, e para o caso 6 estão os nove primeiros blocos; naturalmente os restantes estão sujeitos a 
toppling. Acrescenta-se que o comportamento dos blocos nos casos 2 a 5 é idêntico ao que foi 




Fig.4.4. - Resultado do RocTopple para o Caso 2. 
 
Fig.4.5. - Resultado do RocTopple para o Caso 3. 
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Fig.4.6 - Resultado do RocTopple para o Caso 4. 
 
Fig.4.7. - Resultado do RocTopple para o Caso 5 
 
Fig.4.8. - Resultado do RocTopple para o Caso 6. 
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Neste último caso como o fator de segurança calculado é inferior a 1, podemos afirmar que há rotura 
global do talude. 
Nas Figuras 4.9. a 4.10. utilizando a mesma geometria e as mesmas caraterísticas dos materiais do 
caso 1; foram aplicadas pregagens no canto superior esquerdo dos primeiros cinco blocos com uma 
força de 600 kN/m cada, o caso 7, e aplicadas forças com o mesmo valor e orientação no lugar das 
pregagens, caso 8, respetivamente. Como era espectável o fator de segurança é rigorosamente igual 
nos dois casos. 
Da análise das Figuras fica evidente que os três blocos do topo ficam estáveis, os quatro primeiros da 
base do talude sofrerão deslizamento e os restantes toppling. 
 
Fig.4.9. - Resultado do RocTopple para o Caso 7. 
 
 
Fig.4.10. - Resultado do RocTopple para o Caso 8. 
 
Nas Figuras 4.11. e 4.12. são apresentados os resultados do fator de segurança para os casos 9 e 10 a 
que correspondem a aplicação de cargas distribuídas nos blocos (correspondendo por exemplo a redes 
pré-tencionadas aplicadas na superfície do talude) abaixo da crista do talude de 110 kN/m
2
 e acima da 
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crista de 900 kN/m
2
, respetivamente; a geometria do talude e as características dos materiais são mais 
uma vez as mesmas que foram inseridas para o caso 1. 
Nestas últimos casos, os blocos estáveis são os três mais próximos do topo a para o 9 e os seis mais 
próximos para o 10; em ambos há deslizamento nos três primeiros blocos da base do talude e toppling 
nos restantes. 
 
Fig.4.11. - Resultado do RocTopple para o Caso 9. 
 
Fig.4.12. - Resultado do RocTopple para o Caso 10. 
 
4.3. PHASE2 
4.3.1. DESCRIÇÃO GERAL 
O Phase
2
 (Finite Element Analyses for Excavations and Slopes) é um software desenvolvido pela 
RocSciense, de modelação numérica, efetua uma análise bidimensional elasto-plástica e é baseado no 
método de elementos finitos (MEF).  
Originalmente desenvolvido fundamentalmente para a análise de escavações subterrâneas, foi 
evoluindo e hoje é largamente utilizado no estudo e análise de diversos problemas no âmbito da 
geotecnia e engenharia civil. 
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Neste programa é possível fazer a análise de escavações em solos e rochas, considerando e conciliando 
diversas fases, diferentes materiais tanto plásticos como elásticos, com e sem suportes, carregamentos, 
descontinuidades, em suma as variantes que envolvam o problema em análise. De realçar a 
disponibilidade do programa para a utilização de vários tipos de suporte, como pregagens, betão, betão 
projetado, estacas, muros de proteção, geotêxteis, ancoragens e outros. 
Na discretização de domínio e condições fronteira do modelo em estudo o Phase2 permite formar 
malhas triangulares de 3 e 6 nós e quadradas de 4 e 8 nós.  
A versão 8.0 do programa permite efetuar a análise da estabilidade de taludes obtendo um fator de 
segurança por via indireta, através da opção SSR (Shear Strength Reduction), produzindo a redução 
consecutiva dos parâmetros de resistência, dividindo-os por um determinado fator (SRF) e 
recalculando o modelo sucessivamente até que ocorra instabilidade, sendo então este considerado o 
fator de redução crítico e consequentemente assumido como fator de segurança do talude. [9] [10] [18] 
 
4.3.2. ANÁLISE DO CASO DE ESTUDO 
Nos casos analisados foi usada uma malha triangular de três nós, e são estabelecidas as condições 
fronteira do modelo: 70 metros para a esquerda e direita do pé e do topo do talude, respetivamente, e 
em profundidade a partir da base do talude, apoios simples nas superfícies laterais impedindo o 
movimento horizontal, e apoios duplos na base (Figura 4.14); considera-se nula a resistência à tração 
das juntas. O modelo foi definido a partir da geometria do talude importada do RocTopple conforme 
Figura 4.13. A Figura 4.15 exibe a representação no écran com o fator de segurança (SRF) que foi 
calculado utilizando o modo SSR, e os deslocamentos no maciço. 
 
.  
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Fig.4 15. – Representação do Phase
2
 para o deslocamento total. 
 
Nos Quadros 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam-se as propriedades dos materiais conforme inserção no 
programa para os diferentes casos analisados; é utilizado o critério de rotura Mohr-Coulomb na 
definição das propriedades do material das juntas e da rocha, com coesão nula, considera-se as juntas 
como material plástico e o material rochoso como elástico e isotrópico. 
Após a definição da malha, das condições de apoio, da geometria do talude e das características dos 
materiais, foi executado o programa para obtenção do fator de segurança (SRF). 
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Quadro 4.2. – Propriedades do material rochoso. 










Quadro 4.3. Propriedades do material rochoso. 







50 25 0,3 
 
Quadro 4.4. Ângulo de atrito das juntas. 










Nas figuras seguintes são apresentadas as deformadas dos blocos, com a indicação do fator de 
segurança (critical SRF) apurado de acordo com a opção SSR. 
Da análise das Figuras 4.15 e 4.16 conseguimos perceber que os primeiros dois blocos do topo do 
talude ficam estáveis, os três mais próximos do pé de talude sofrem deslizamento e os restantes fletem 
estando então sujeitos a toppling. 
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Fig.4.16. - Deformada dos blocos para o Caso 2. 
 
Na Figura 4.17 é visível que são quatro os blocos que deslizam junto à base do talude, mantém os 
restantes um comportamento idêntico aos casos anteriores. 
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Da Figura 4.18 retira-se que o comportamento dos blocos é idêntico ao dos dois primeiros casos. 
 
 
Fig.4.18. - Deformada dos blocos para o Caso 4. 
 
Da análise da Figura 4.19 infere-se que os 3 primeiros blocos junto ao topo estão estáveis e os cinco 
primeiros do pé de talude têm um deslizamento muito ligeiro, e os restantes estão sujeitos a toppling.  
 
 
Fig.4.19. - Deformada dos blocos para o Caso 5. 
 
Na Figura 4.20 é apresentado o talude modelado considerando as juntas húmidas e com nível freático 
à superfície; da observação da Figura 4.21 alcança-se que os dois blocos junto do topo estão estáveis, 
os blocos desde a base do talude até ao da crista deslizam, e os restantes basculam. 
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Fig.4.20. – Malha do talude considerando o nível freático à superfície. 
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Na Figura 4.22 é evidente o deslizamento dos cinco primeiros blocos da base do talude, a quase 
ausência de movimentos dos dois blocos junto do topo, e basculamento dos outros 
 
Fig.4.22. – Deformada dos blocos para o Caso 8. 
 
Da análise das Figuras 4.23 e 4.24 conclui-se que os blocos têm um comportamento análogo aos dos 
dois primeiros casos. 
 
 
Fig.4.23. – Deformada dos blocos para o Caso 9. 
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Fig.4.24. – Deformada dos blocos para o Caso 10. 
 
4.4. CONFRONTAÇÃO DOS RESULTADOS OBTIDOS 
Pela observação dos Quadro 4.5 e 4.6 podem ser comparados os fatores de segurança (FS) obtidos nas 



















2 1,00 1,00 1,01 38,15 0,5 
3 1,00 1,00 0,96 33,02 2013 
4 1,02 1,02 1,04 38,66 0,5 
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Quadro 4.6. - Mapa Comparativo de Resultados para os casos 6 e 8 a 10. 
Análise Variável considerada 






6 Nível freático à superfície 38,15 0,79 0,72 
8 
Força de 600 kN/m aplicada nos cinco blocos 
1 a 5 
38,15 1,28 1,23 
9 
Carga distribuída de 110 kN/m
2
 aplicada no 
topo dos blocos 1 a 10 
38,15 1,29 1,21 
10 
Carga distribuída de 900 kN/m
2
 aplicada no 
topo dos blocos 10 a 16 
38,15 1,04 1,03 
 
Da comparação dos resultados é possível constatar que como esperado são iguais os fatores de 
segurança obtidos pela via analítica e pelo RocTopple; verifica-se ainda que o previsível movimento 
dos blocos é também semelhante. Confrontando os resultados obtidos no RocTopple e no Phase
2
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5.1. CONCLUSÕES DO TRABALHO REALIZADO 
No decurso desta dissertação foi possível analisar e comparar resultados obtidos a partir de soluções 
analíticas e de programas de cálculo automático. Os resultados apurados pelo RocTopple são idênticos 
nos casos em que comparados com os da solução analítica; verifica-se que os apurados através da 
análise numérica com recurso ao programa Phase
2
 são muito próximos dos calculados no RocTopple. 
Os fatores de segurança que foram calculados com recurso aos dois programas de cálculo automático 
dão a perceber que as diferenças são nalguns casos irrelevantes e noutros pouco significativas; no caso 
6 onde é introduzido o nível freático na análise e no caso 9, verificam-se os desvios maiores nos 
fatores de segurança apurados, 0,07 (10%) e 0,08 (6,5%), respetivamente, sendo que nestes casos os 
valores produzidos pela análise numérica são mais conservativos.  
Assim pode-se entender que é possível a utilização do modelo analítico de Goodman & Bray, com 
base no método de equilíbrio limite, na verificação de problemas de estabilidade por toppling, sempre 
que na caracterização do talude seja aplicável a simplificação subjacente a este método, permitindo a 
sua utilização em projeto com a devida ponderação que decorre da análise feita aos resultados deste 
trabalho. 
Em casos mais complexos recomenda-se o recurso à análise numérica, mas sempre com cuidado na 
introdução dos dados e rigor na interpretação dos resultados. 
 
5.2. RECOMENDAÇÕES PARA DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Para o desenvolvimento de estudos futuros sugere-se a utilização do critério de rotura de Barton-
Bandis e a realização de uma análise probabilística e de sensibilidade para a abordagem de casos 
similares aos que foram tratados neste trabalho.  
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